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RECHERCHES 

SUR LA VERITABLE COURBE QUE DECRIVENT 

LES COUPS JETTES DANS l’AIR OU DANS UN AUTRE 
FLUIDE QU E L C O N QV E , 

par M. EULER. 


i. 

A près la découverte de Galilée, que les corps jettes obliquement 
A A dans un efpace vuide déctivent toujours une parabole, on s'eft 
bien apperçu, qu’on n’en fat ir oit faire l'application pour déterminer le 
mouvement d’une bombe, ou d'un boulet de Canon. Car, puisque la 
viteflc , dont ces corps traverfent l’air, eft fi rapide, la rcfi fiance de 
l’air devient fi grande par rapport à la pefanteur, que fon effet détour 
ne trèsconfidérablementcescorpsd’uneroure parabolique; deforreque 
les calculs fondés fur la nature de la parabole ne font plus d’aucun ufa- 
ge dans ces occafions. C’eft dequoi il ne faut pas être furpris ; puis- 
que Galilée dans la recherche n’a renu compte d’autres forces, qui agis- 
fent fur les corps , que de la feule force de gravité, n’ayant fait aucune 
attention à la réiîftance que les corps éprouvent de la part de l’air. 

2. Il y a donc en effet deux forces, à l’aélion desquelles un 
corps, qui fe meut dans un' fluide , eft affujetti. L’une cft la force de 
gravite, ou la pefanteur du corps, fur laquelle il faut pourtant remar- 
quer, qu’elle eft moindre que la pefanteur naturelle du corps, étant 
diminuée du poids d’un égal volume du fluide , dans lequel le mouve- 
ment fe fait. L’autre force eft celle de la réfiftance, qu’on fait être 
proportionelle aux quarrés de la vîtefle du corps; & quand le corps 
eft un globe, comme on le fuppofe ordinairement, la dire&ion de cette 
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force eft diamétralement oppoféc à celle du mouvement du corps. 
Cette force change donc continuellement tant de quantité que de di- 
rection , au lieu que la première demeure toujours la même. Il s’agir 
donc de déterminer k courbe , qu’un corps jette obliquement doit dé- 
crire, étant folüciié par ces deux forces , dont je viens de parler. 

3. Quoique cette queflion fè réduifo aifément à un problème 
purement analytique, le grand Newton y a inutilemenc travaillé malgré 
des recherches très fngémeufes pour arriver à fa folution. U étoit 
même le premier qui l’eut entreprife j & ayant fi bien réüffi dans la 
fuppofition, que Iaxéfiitance foit proportionnelle à la vitefle même, il 
cfl presque inconcevable, qu’il ne foitpas venu à bout, lorsque la réfis- 
tance efl fuppofée-propotrionclle aux quarrés de la vitefle, après 
avoir réfolu quantité de queflions incomparablement plus difficiles. 
C’efl donc feu M. Jean Bernoulli > qui a donné le premier la folution 
de ce problème, d’où il a même tiré une confltuCtion de la courbe 
parle moyen des quadratures de quelques courbes transcendantes, dont 
la deferiprion n’efi: cependant pas fort difficile. 

4. Voilà donc ce grand problème réfolu, & même très bien 
réfolu, il y a longrems. Cependant la folution, quelque bonne qu’elle 
foie dans la Théorie, eft pourtant telle, qu’on n’en a pû tiret jusqu’ici le 
moindre fecours pour la Pratique, & pour en corriger la faufle Théo- 
rie fondée fur la parabole, à laquelle les Artilleriftes font encore obli- 
gés de s’en tenir, quoiqu’ils n’en connoiflent que rrop l’iofuffifance. 
Ainfi il eft certain que cette folution n’a apporté aucun avantage réel 
à l’avancement de l’Artillerie, & il femble qu’elle n’a fervi qu’à mieux 
iflcurer les gens du métier de la fàuflèré de leurs principes tirés de 
la nature de la parabole, auxquels ils ne laiflent pas d’être réduits en- 
core. C’efl bien quelque chofe que de fivoir , que les régies ordinai- 
res trompent j mais à moins qu’on ne fâche afles précifément, de com- 
bien elles trompent en chaque cas, l’avantage le réduit à fort peu de 
chofe. 
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f . Dfcmbie suffi d’abord, que ce feroie un ouvrage fans fin 
que d’entreprendre d’établir denouvelles régies pour le jet des bombes 
fit des boulets de canon, qui foient conformes à la véritable courbe, que 
ces corps décrivent dans l’air. Car comme l’hypothefe de Galilée ne 
demande que l’élévation du morrter avec la vîtafTe , dont la boiîibe en 
fort, il n’a pas été difficile de calculer des Tables, qui marquent pour 
cous les cas noffibles, tant la haurcur à laquelle la bombe arrive, que le 
point, où elle doit retomber en terre. Mais, fi l’on vouloir faire de 
femblab’es Tables, qui foient d’accord avec la vérité, il faudroit outre 
les deux élémens mentionnés encore avoir égard, tant au diamètre de la 
bombe ou bouler, qu’à fon poids : & partant on fcroit dans la nécefficé 
de calculer de relies tables pour chaque diamètre, & tous les poids qui 
îui pourroient convenir: ce qui rendroit fins doute impraticable Pexé* 
curion d’un tel ouvrage. 

6 . Cependant ayant bien pefé toutes ces difficultés, je ne les 
trouve pas tour à fait infurmonrables ; car j’ai remarque qu’une in/îniré 
de cas , qui femblent différens , peuvent être compris dans une même 
Table; fit quoique, ce nonobftant, le nombre des ca?ne laiflepasd’ette 
encore infini , comme ils tiennent un certain ordre entr’eux, il fuffira 
d’en calculer un certain nombre , pour en pouvoir tirer enfuite tous 
les autres par la voye d’interpolation. Tout l’ouvrage fera donc réduit 
à un certain nombre deTables calculées, fit à une inflruélion, qui en 
enfeigne l’ufage ; fit cela fera fuffifant pour calculer tous les cas, qui 
'fe peuvent préfenter dans l’Artillerie, fie on fera en état ot les expédier 
"presque auffi p rom rement, que dans i’hypothefe vulgaire de Galilée. 

7. Pour mieux expliquer mes idées, je commencerai par tirer la 
folurion de cette queftion des premiers principes de la Mécanique. 
D’abord donc je confidérele vrai poids du globe * dont il s’agit de dé* 
terminer le mouvement ; fit pofant ce poids — P, foit H le poids d’un 
Volume égal de .Pair, ou duifluîde, dans lequel le mouvement fe fait : 
■cela pôle, an fait que, le; poids, de ce globe dans le. fluide fere^zcP— fî; 
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ce qui étant la force qui follîcire le globe actuellement en Bas , la force 
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accélératrice de la gravité > qui agit fur ce globe , fera “ — p — 

n 

“ i — -5 • Cette force accélératrice fe trouvera donc en r6* 


tranchant de l’unité la fraéV'on 


n 

P’ 


qui marque le rapport de la gra- 


vité fpécifique du fluide à celle du globe. Donc, lorsque le mouve- 
ment fe fait dans l’air, à moins que le globe ne foit d'une matière ex- 
trêmement legere , 01? voit bien, qu’on pourra fuppofer fans erreur 
cette force accélératrice ~ 1 : cependant pour rendre mes recher- 
ches générales, j’exprimerai par a dans la fuite cette force accélératrice 

de la gravité , de forte que at ” 1 -- . 


8. Pour découvrir la ré fl fiance de ce globe, foit d fon diamè- 
tre, & v la hauteur, d’où un corps grave dans le vuide acquiert en 
Tombant la même viteflë, dont nous fuppofons, que le globe fe meut 
dans le fluide. Pofsnr donc le rapport du diamètre à la circonférence 
— * 1 : jt, l’aire du plus grand cercle de ce globe fera ît dd; 
donc fa furface ZH ir d d, & la folidité du globe même ~ | j r</ 3 , qui. 
exprimera donc le volume d’une maflè du fluide, dont le poids efi: 
r — 1 II ; aînfî que nous venons de fuppofer. Enfuite, fi un plan égal 
au grand cercle j irdd fe mouvoir directement dans le fluide avec la 
viteflë du globe , on fait que la réfiflance ferait égale au poids d’un 
cylindre du fluide, dont la bafe ferait ZZZ \Tfdd^ & la hauteur “ v: 
.& la folidité par conféqucnr “ sr d d v. Or on fait suffi que la ré- 
fiftance du Globe ne vaut que la moitié de celle du grand cercle ; 
donc la réfiftance âm globe fera égale au poids d’une maffe du fluide, ' 
.dont le volume ~ £ ît d dv. 

9. Or le poids d’un volume de ce fluide £• ?rd 3 étant : — -TT, 
le poids du volume que nous venons de .trouver ? T d d v fera 


’ ' 

ZZ —j II'! Q u * exprime la force de la réfiftance, Ôc fi nous la divifons 
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par la ma fie, ou le poids du globe P, nous aurons la force retarda rrice, 

qui refulte de la réfiftance, “ & dont Is direfHon eft 

contraire au mouvement du globe. Or, puisque ranr le diamètre du 
globe d, que le rapport de fa gravité fpécifique à celle du fluide, ouP 

A.d P 

à TT, eft fuppofe être connu, je pofcra ; pour abréger — . c } pour 


avoir la force retardatrice de la réflftance 


— . Or l’on voit que 
c 


pour l’air, la valeur de la fraftiun — fera toujours un nombre très 


grand; car fi Je globe netoit pas pluspefantqu’un égal volume d’pau, il 

.P . ■ 

yauroir — ~ 850 ou environ. 


10. Le rapport de la gravité fpecifiqtie du globe & du fluide fe 
.trouve le plus aifément par le moyen de l’eauj car fachant le poids P 
du globe, on aura d’abord le volume d’une maflè d’eau, dont le poids 
eft auflï " P , puisqu’on connoit le poids d’un pied cubique d eau, 
Soit donc e 3 le volume de cette mafte d’eau dont Je poids “ P, & 
que la gravité fpécifique de l’eau foie à celle du fluide, dans lequel fe 

fait le mouvement comme 1 à ft, & — e 3 fera le volume de ce fluide, 

dont le poids eft ZZ! P. Or II marque le poids d’une mufle du même 

x 

fluide, dont le volume eftrz-f^ 3 * d’ofi nous tirons P: Iïzz: — e 3 : 


* 

T 


iK 


P 6_e 3 _ 

II (i 7 T d 3 


donc nous aurons c ™ 8 e 3 

d d ' 


Et 


Ss 3 : 


partant 
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partant fi.Ic mouvement fe faifoit dans l’eau, a caufc de fi “ r, on 

g e 3 

auroit c — — j-,; or, lorsque le mouvement fe fait dans l’air, on aura 

7F a a 


à peu près c — 


6666 e 3 
TT dd 


OU C 


2133 

— dd 


1 1. Cette formule aura lieu, lorsque le mouvement du globe 
n’eft pas trop vite, pour que l’air puiïïe auiiirôt librement remplir l’es- 
pace , que le globe vient de quitter. Mais fi le mouvement eit fi ra- 
pide, que l’air ne fauroit occuper dans le même initant refpace, que 
le globe laiïïe après foi, de forte que cetefpace demeure vuide, du 
moins pour uninftanr, alors le globe foutenanr fur fa partie d’avant 
route la preffion de l’atmosphère, qui n’étant pas cnnrreba'ancée par une 
preiTîon égale de derrière, il eft clair que la réfil tan ce fera augmentée 
de toute la preffion de l’atmofphère fur la partie anterieure du globe. 
Donc, pofant k pour la hauteur d’une colonne d’eau, qui eft en équili- 
bre avec l’arm ofph ère , cerre preffion fera égale au poids d’une mafTe 
d’eau , dont le volume ~ \tf ci à k- } & partant au poids d’une mafTe 
d’air dont le "volume ZU 213 if ddk ZZZ 665? dd k à peu près. 


12. La réfi fiance entière du globe dans l’air fera donc dans ce 
cas égale au poids d’une malle d’air, dont le volume ~ £ x dd v 
2 r 3 7 F ddk. Donc le poids du globe étant égal au poids d’un volu- 
me d’air 8 JO e 3 , la force retardatrice de la réfi fiance fera — * 


v dd v 
€666 e 3 


7T 


ddk 


Or nous venons de pofer c “ 


SSCS 


OU 


bien W dd~ 


6666 e 3 . 


c 

. v , 6666 k 

ce fera “ — -f- 

c 4 c 


7F dd * 

donc la force retardatrice de la réfiftan- 
v—A — 1 666k 


1 3. Cette force aura donc lieu, lorsque la virefle du globe eft 
plus grande, que celle dont l’air en vertu de fbn reflbft entreroit dans 
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un efpace vuide. Or le refforr étant égal au poids d’une colômne de 
même air, dont la hauteur ~ 8 $oÆ, la viteflè dont l’air enrrera dans 
un efpace.vuide fera -due à la haureur 8soÆ ; donc, toutes les fois que 
v > 8î°X*, la force retardatrice de la réfiftance de l’air fera ; Z " 

— — - . Or pour l’érat ordinaire de l’air , on fait qu’il eft en- 

viron£“ 33 pieds; de forte que ce casaura lieu t Iorsquer> 280S0 
pieds, ou que le globe parcourt dans une fécondé un elpacc plus 
grand que de 1325 pieds. 


1 4. De là on comprend aifémenr , que quand même v fera plus 
petit que 8jo k } la force retardatrice de la réfi/ tance ne fera pas fubite 
v 

ment réduire à — ; & que la greffon de l’atmolphere fera toujours 

c 

plus petite fur la partie de derrière du g ; obe que fur celle d’avant: 

d’où réfultera une augmentation de la réfiftance. Ainfi s’il étoit 

v ~ 850 6 } la force retardatrice de la réfiftance fera 

v -f i. 1666 k 1 

— ! ; <x en general lorsque v “ — . 8so k, cette force 


deviendra à peu près “ 


fj * 1 56^ ^ 


3 *t 

où b : en 


Cependfiit il s’en faut bien, que cette détermination foir aÏÏés'exiéiej 
vu qu’elle dépend de lapreflîondcl’aimofphère furie derrière du glohe* 
Or il faut au/fi remarquer que cette recherche n’eflr pas fufceptible d’u- 
ne entière rigueur de Geometrie, & qu’il faut fe contenter d’une ap- 
proximation convenable. 


15. Par cette raifon nous ne nous tromperons gueres , quand 

5 1/ 

nous fuppoferons la force retardatrice de la réflftance “ — , quoi- 
qu’elle 



qu'elle devienne fauffe , lorsque v > 850 k. Car, puisque cela ne 
fauroit arriver que dans les mouvemens les plus rapides, & que ceux-ci 
font bientôt réduits à une valeur de v au deffous de 8yo k, l’erreur qui 

en réfultc ne fera pas considérable. Donc, au lieu de c~ 


6666 e 3 


fi nous fuppofons c “ 


2222 e- 
n ' d à 


*dd ■ 

, ou bien c ” 707. - 7-7 ,1a force 


retardatrice de la réii fiance fera “ — : & nous nous Êrvirons de 

C 

cette formule à l'avenir pour la commodiré du calcul: où il faut fe 
fouvenir, que d marque le diamètre du globe, & e 3 le volume d’eau 
dont le poids eft égal à celui du globe. 
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1 $. Donc, pour déterminer le mouvement d'un globe lancé 
dans l’air, il faut commencer par mefurer exactement tant fon diamè- 
tre d que fon poids, auquel on cherchera un volume d’eau également 

e 3 

pefant, qui foit ” e 3 ; & alors on en tirera la valeur de czz 707. 


fur laquelle le calcnl doit être fondé. D’où l’on voit déjà que le calcul 
fera le même pour tous les globes, dont le poids aura au quarré de 
leur diamètre le même rapport. Cependant on ne fauroit nier, que 
le nombre 707 n eft pas trop bien conftaté , & qu’il eft même variable 
à caufe de la diverfe température de l’air. Mais, ce fera une affaire à 
laquelle il faut avoir égard dans l’application du calcul aux expériences; 
& dans le calcul même on regardera la quantité c comme connue, fans 
fe foncier, comment elle dépend de la grandeur & du poids du globe. 
Quand on palfe enfuite à la pratique , on cherchera par quelque expé- 
rience, quelle valeur doit être donnée à la quantité f pour chaque globe 
propofé Sc pour chaque état de l’air. 

1 7. Soit donc C N A MH la courbe décrite par un globe dans un 
fluide quelconque, que a marque la force accélératrice de la gravité, 

& 
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& que c fojr la quantité mentionnée,' d’où dépend la ré/î fiance. Soit 
A le poinr Je plus haut de cette courbe, 6t la horizontale 13 A E la .tan- 
gente à ce point ; C N A fera donc la partie de ecrtc courbe , par la- 
quelle le globe cft monté, & AMH celle par laquelle il defeend. 
Confidcrons fé parement le mouvement de la montée & de la defeente, 
& Toit pour celle- cy une ahfcific quelconque prife fur la horizontale 
AP “ A', l'appliquée verticale qui y répond PM ~ y } 6c que v foit 
la hauteur due à la vi refie du globe en Mj de forte que la force retar- 
datrice de la réfiftancc y fera ” — . 

. c 

i R. Décompofant le mouvement dû corps félon les direfHons 
horizontale AP 6c la verticale PM, celui cy fera premièrement accéléré 
par la force accélératrice de la gravité ~ a. Enfui te la force retarda- 
trice de la réfiftancc ~ agiffant félon la direction de la tangente MT, 
ft nouspofons l’élément .de la epurbe Mw tn d s, il en réfu Itéra une 
force, qui s’oppofe au mouvement horizontal, “ J f s > & une qui 


v d y 

s’oppofe au mouvement vertical, “ • 


Donc fi nous pofons 


l’élément du tems “ dt , de forte que;// — > & que nous pre- 

nions cet élément dt pour confiant, les principes mécaniques de l’ac- 
céicrarion nous fourniront ces deux égalités: 

g dd x v_dx_ & 2 dd y „ a _ vdy 

dt~ ' c-ds dt 2 ” cds 

ds ds 2 ,, * 

I5>. Puisque dt ZZ , nous aurons v rz ^ , dou nos 


deux équations deviendront : 

g ddx dxds . ïddy __ dyds 

~dt——~7dt* dt* — cdt* 

Mm. dt l'Ata*. Toin. IX. T t Suppo- 
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Suppofons de plus à y “ p dx y de forte que p exprime la tangente 
de l’angle PTM, ou de l’inclinaifon du mouvement du corps à l’ho* 
rizon, & 4 caufe de ds ~ dxV(i -|-pp), & de ddy~ pddx\dxdp 7 
hous aurons ces deux équations : 

2 ddx àx 2 V(ï -| -pp) * ipâdx 2 dxdp pJx 2 V(l \p p) 

ât 2 cdt 7, dt 2 dt 2 cdt 2 


& fi nous retranchons de celle * cy la première multipliée par p, il 
reftera - — a, ou bien adt 2 — 2 à x dp ; or la pre* 


tniere donne 


2 à à x V(l — |— pp') 

d x 2 c 

dx^ (1 -f- pp) a âx (1 H-f/O 

dt 2 2 dp 


Enfin on aura 


n , adt 2 , . 2 dd x 

20. Parce que 2 dp ^2 — — ; 1 autre équation - — — 

d d 

V( I H— /?/>) . . , - , r , , . y 11 iadt 2 dàx 

— — i-t-'. } multipliée par dp fe réduira a celle- cy — 


2 dp V(i -î-pp) 


d x % 

dont l’intégrale à caufe de l’élément dt 


confiant eft 

adt 2 2 dp _ ~ , 

-J x — — -J- — * C +T f*T VC» -i-FP) 


d’où nous tirons : 

dx = ^ & dy = jll- 

CH — j/dpVÇi-^rpp) C+-/^> / (iH-yy) 

donc ds~ dxV(i-+-pp) “ — Ùl}fS l l i— 

C \fdp y ( 1 -f-fir) 


F.nfuite 



Enfuite à caufe de a,dt 2 “ a âx d p t nous obtiendrons 
\ ait 2 — & ^ 

c-j- - fdpV (t •f/’/’) ' V CC — ) — jfâpv ( i \pp ) ) 

& enfin pour la viteiTe du corps nous aurons : 

t«(i ~+~ P p) 


C -h 7 f d P V ( t - hpp ) 

ï r. Pour la formule intégrale f dp Y(i -{- pp) y qui entre 
dans ces expreffions, il eft évident qu’elle exprime un arc paraboli- 
que : ou bien on le pourra alfigner par les logarithmes, puisque 
f dp Y (i -4- pp) ~ TpV(i ^npp) iKp~-*r- V(i H— pp)); 

prenant l’inrégrale en forte qu’il évanouifle au cas de p rz o, ce qui 
arrive au fommer A de la courbe , où la rangente eft horizontale. 
Ainfi regardant l’inclinaifon du mouvement du corps à l’horizon, 
dont la rangente eft “ p, comme connuë, pour l’endroit M, où cela 
arrive, nous pourrons déterminer J’abfcrife A P ““ x , l’appliquée 
PM~y; l’arc A M “ s ; la hauteur duc à la vitefie en M, & en- 
fin le rems, que le corps a mis à parcourir l’arc A M. 

22 . Pofons pour la confiante C, qui a été introduite par l’inté- 
gration, certe fraftion ” , & il eft clair que « défignera un nombre 

abfolu. Enfuite mettons pour abréger fdp Y( r -j- pp) — P, 
vu que pour chaque valeur de p on peut aifément trouver celle de P ; 
& pour la branche AMH, par laquelle le corps defeend, nous aurons 
les formules foivantes : 

■ d P . r P â P r d PŸ ( l ~+- PF ) 

~ Cd „^p> s - cd ÏZfTp 

Y2C dp 

ou ‘ - fï/v^F) 

, — tisl 1 . ± jlû 


x~cf 


n 


P * 


.dtY**— ÿ^lj-P) 


Tt % 


Ces 


Ces intégrales doivent erre prifcs en forte, qu’elles évanouïfient dans 
le cas p m o 3 d’où l’on voit que la hauteur dué à la viteflè en A 


a c 

tera ~~ — . 

2 n 


23. Ces memes formules fervent auflî à exprimer la nature de 
l’autre branche ANC, que le corps aura décrite en montant ; car on 
n’a qu’à prendre négative la valeur de p. Ainfi, fi la direction du 
mouvement en N fait avec l’horizon un angle dont la tangente “ je, 
on aura : 


AQ = rf^L; QN ='/£-%; &AN=r 


PP) 


le tems par Tare AN 


Y 2 c 

Y a 


J 


dp 


la hauteur due à la virefle en N r r? _ 


V(« P) 

j'a c (r ~{~pp) 
n P 


D’où l’on voit que dans la branche afeendante ANC l’inclmaifon de 
fes tangentes à l’horizon ne fauroit nulle part devenir fi grande, qu’il 
fût P > n : & là où P ~ 7;, la virefle du corps eft infinie. 


24. Le mouvement du corps , & la courbe qu'il décrit 
CNAMH, dépend donc de rrois confiantes a, c, & n : dont il 
faut favoîr les valeurs pour chaque cas propofé. La première a eft 
déterminée par la gravité fpecifique du fluide à 1 egard de celle du glo- 
be ; & comme elle n’enrre pas dans les formules qui déterminent la 
nature delà courbe, on la connoitra indépendamment de a : ce n’eft 
que le téms & la viteflè qui en dépendent. La quantité c eft détermi- 
née par le diamètre & le poids du globe , & comme elle ne fait que 
multiplier les formules rrouvées, elle ne caufe aucun embarras dans 
le calcul. Or la troîfième quantité », qui dépend de la virefle 
imprimée au corps , atfefle tellement nos formules, qu’on eft obli- 
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gé d’en calculer les valeurs à part pour toutes les différentes va- 
leurs de ». 


2 y. Pour déveloper mieux la nerure de cette courbe, il fera 
bon d’avoir au J fi égard au rayon de fa dévelopée qui mefure fa cour*, 
bure dans chacun de fes points. Or on fait que pofant ây zz pâx t 

le rayon de courbure eft = ±££}ï<L±î£i . Donc, 

d p 

d X c 

puisque — zz r- pour la branche defcendanre, le rayon de 

courbure en M fera ~ c C 1 , Qr pour la 

branche amendante en N, où eft auffi ây ZZpâx y le rayon de cour- 
bure fera C d± ±EIUl^ ±11} , Ainfi là où p — », delà 

72 - P 


vitefle du corps eft infinie , le rayon de courbure devient auffi infini- 
ment grand: & l’on voit que dans les deux branches, où leurs tangen- 
tes font également inclinées à l’horizon, le rayon de courbure, de 
meme que les autres quantités, x , y, s } r, 6c c, font plus grandes 
dans la branche afeendante que dans la defcendanre. 


2 6. Donc dans un milieu réfîffant, les deux branches de la 
courbe décrite par un corps, font diffëmblables , en forte que la bran- 
che defcendanre eft plus courbée que l’afcendante , & le mouvement 
par celle - cy plus rapide que par celle - là. Or dans le vuide les deux 
branches font, comme on fait, égales & femblabies, & le mouve- 
ment auffi le meme: ce que nos formules déclarent auffi évidemment ; 
car pour le vuide la quantité c devient infinie , de même que k nom- 
0 le 

bre », puisque — marque la hauteur due à la viteffë en A. Donc 

T t 3 P éva- 
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P évanouît par rapport à », & puisque os 1__: i , fi nous pofons 

S~ —z b : nous aurons pour le vuide : 

2 » 

x — 2 b p ; y " ; s — 2 bfdp V ( i -f- /t?) ; r~2 ; 

3 

& (ï— & le rayon de courbure ~2^{i -f “PPY* 

d’où il eft évident , que la courbe eft une parabole, & le mouvement 
xel, qu’il eft connu. 


27. C’eft donc de la quantité P “^./dp V ( l-f-jP/O, Q ue 
réfulte la différence entre les trajefloires dans le vuide & dans un fluide ; 
& l’on voit que cette différence fera d’autant plus grande, plus fera 
grande la quantité P par rapport au nombe ». Or la quantité P éva- 
nouir au fommer A; ôc de là de part & d’autre elle croit avec l’angle 
MTP, que la tangente de la courbe fait avec l’horizon; enforreque 
lorsque cet angle devient droit, la quanriré P fera même infinie. Par 
conféquent quelque petite que foir la réljfrance, la courbe CNA MH 
s’écarte enfin à l’infini de la parabole ; puisqu’en continuant fes bran- 
ches il doit arriver néceffairemenr, que la quantité P devienne enfin 
égale au nombre », quelque grand qu’il foir, dcqu’elle le furpaflë mê- 
me infiniment. 


28- Mais, lorsqu’on veut feulement connoitre une telle partie 
de la courbe comme NAM, que l’inclinaifon des tangentes à fes ex- 
trémités M & N foit fi petite, que la quan ri té P qui en réfulte, foit fort 
petite par rapport au nombre », alors on pourra trouver des approxi- 
mations afTés commodes pour décrire cette portion de la courbe. Car, 

X | P 

'puisque P eft fort petite par rapport à », on aura —j- p ~ — 


& 


1 

jT-T 


I 

■Y(*- P) 



i_ 

v(»h-p; 




JL. 

2 TiV’B ' 


Donc pour la 'branche defeendante 


AM 
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AM nous aurons: 

AP=*=:^(P ( f -4 p /’ + ^CC I +^^-0) 




9 




3 w 


PM=y=^a^- '-fVpàp)—^{ïpp-±-Vpp-l-V\ ^PÏÏPpfy 
AMz=r=- (P - -/P^ni+K-)) = - (P - — P P ) 

n n t*<rsy n \ 277 

ic temspar AM “ï “ — p^, -{- — ((iH-f/0^ - 0) 

ût ^ I ~ | ' V P ^ P 

la hauteur due à la viteiïè en M , v ~ — > ■ -■■ ■■ ( i — — ) 

2 n « 

Et prenant p & P négatifs ces mêmes exprefîions fervîronr pour la 
branche afcendante A N. 


29- Or ccs apprcrdmarions n’auront lieu, que tandis que la 
quanrité P demeure extrêmement petite par rapport au nombre n. 
Donc, plus le nombre n fera grand, plus fera aufîi grande la portion de 
la courbe MA N, qu’on connoitra aujufte par le moyen de ces formu- 
les. Mats, dès qu’on en veut connoitre une plus grande portion, ces 
approximations ne font plus d’aucune ufage; êi alors, puisqu’il n’y a pas 
moyen d’intégrer les formules Trouvées pour at, y, ôtletems/, on fe- 
ra réduit à en chercher la valeur par la voye des quadratures. Or, 
avant que d’entreprendre cet ouvrage, il fera bon de remarquer quel- 
ques phènomenes,quenous découvre la confidération de cette courbe. 


30 . Et d abord je remarque, que l’arc de la courbe A M ~ r fe 
peut exprimer par un logarirhme ; car, puisque dpV( 1 -\-pp) — d\\ 

n — h" P 

on aura szzcf — — , & partant s~ci , puisque 

fl — p* r fl 

en A où J— o, il eft P^o, & cette formule eft déjà fort commode 

pour 



pour décrire la courbe ; car calculant pour un grand nombre de valeurs 
de P-, celle de r, on trouvera autant de portions de la courbe , de fa- 
chant de chacune J’inclinaifon à l’horizon , on en tirera aifément les 
portions de l’nbfciflè Se. de l’appliquée, qui leur conviennent ; lesquel- 
les étant ajoutées enfemble donneront tant l’ablcifle que l’appliquée en- 
tière, qui répondent à chaque point de la courbe. Enfuite, a) ant la vi- 

tefïe à chaque point de la courbe par la formule v ~ lülfSlAjl 1 5 
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chaque particule de la courbe diviféc par V v donnera le tems, que le 
corps met à la parcourir: & pourvu qu’on prenne les particules de la 
courbe affés petites, on obtiendra allés exactement tant la figure de la 
courbe, que le mouvement du corps. 


■ 3 1. Puisque pour la branche defeendante nous venons de trou- 

/ * ” 4 “ ^ * 

ver s “ c / — -- — , nous voyons que cette courbe approche de 

plus en plus de la direCtion verticale, quelle n’erteint pourtant qu’à 
l’infini. Car l’arc s ne devient infini, que lorsque P eft infini, ce 
qui arrive, quand p eft pris infini, ou que la tangente de la courbe 
devient verticale. Or pour la branche amendante ANC, nous aurons 

P 

î'arc A N “ — c î — c l ; donc cet arc fera infini, 

n 7i — Y 1 

lorsque P“ *: de là on obtiendra une certaine valeur pour />, d’où 
l’on connoitra l’inclinaifon de la tangente de cerre courbe à l'infini, qui 
fera fon afym tore. 


32. Ayant pour la branche afeendante v — ^ 

n — P 

nous voyons qu’à l’infîni où P ~ , la vitefTe du corps eft infinie ; & 
qu’en montant jusqu’en A elle devient continuellement plus petite; car 
en diminuant j e, le numérateur ■£ ar (1 — {— pp) en devient plus petit, 
& le dénonnnateur s — P plus grand; l’un & l’autre contribuant à 

diminuer 
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diminuer la viteffe. ' Or pour la branche dcfcendante ayant v : 

lac(i-\-pp ) a c 

; — 5 i on aura pour le iommct A,v~ — ; or de là il ne 

71 1 sr * — 
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s’enfuît pas, que plus le corps dcfcend, plus suffi fon mouvement fera 
accéléré; mais plutôr après que le corps aura paffé par le fomrnet A, 
fon mouvement ne laiffera pas de fouffrir encore quelque diminution, 
jusqu’à ce qu’il parvienne à un certain point I, où fa viteffe fera la 
plus* petite. 


3 3 . Ce point I où le corps aura la moindre vireflë, fe trouvera 

x -4— p A 

Jonc en fuppofant le différentiel de — T“l ~ % a I à zéro; d’où l’on 

71 ■ ■ [ ■ F 

aura 2 /?(»-+- P)” (i-j— pp) V(i-4-pp). Or ayant 
P — ipV C 1 - 4 -pp) -+- + nous aurons 

2 np -t-p/Cp-hV (i-h/T 7 )) — y (i-^-pp) 

Comme cela arrive ordinairement forr près du point A, la valeur de p 
fera fort petite, & partant à peu près; 

P ~p-\-lp 2 , & (r-h pp) V (l-hp/O = i-4-|pp-4-3p+ 

dona : 2)i p -f 2pp\\p* — 1 -f ipp + j où 2>;p— i-£pp-[- /^p 3 4 * * 


d’où, à moins que le nombre n ne foit très petit, on tirera p “ -i- - — 


2 K 


pour le point I; & partant la hauteur duS à la plus perite viteffe en I 

„ „ % ac ac f 1 N 

fera a peu près vzz — ( , — t ou v — — l 1 ) . 

r r 2 n \4nn-\-2s 2» \ 4 nnj 


3 4. Depuis ce point I le mouvement du corps fera de nouveau accé- 

léré; mais quoique l’accélération continue à l’infini, la vireffene furpaffera 

jamais une certaine limite ; car à l’infini de cette courbe oùp“ 00 , on aurc 


y ~ 


jjj£PP 

P 


puisque n évanouît par rapport à P, dont la valeur 


Afin), dt ?Acâd. Toi». IX. 


V v 


fera 


fera suffi infinie. Mats à caufe de p — oo , le nombre / ( p\V( i \pp) ) 
quoiqu’ infini , évanouît par rapport îx pV ( i —\~pp)> de forre que dans 
ce cas Pzz { fP-, & partant v rr acq qui fera donc h hauteur due à 
h vitefle, de laquelle le corps en dclcendanr par l’arc IMH approche 
tic plus en plus, & qu’il n’atrcinr qu’à l’infini. 


îy. Il cfi: aufîï à remarquer, que le rayon de courbure en M 
•• 'J 

f ^ 1 | iw » j A ® 

étant ~ — , la plus grande courbure ne fe trouvera pas 

au fommet même A , mais à un autre point K dans l’arc defeendanr, 
qu’on trouvera par la réfolurion de cette équation 

3 p (« -1— P) “ (r — H/?/’) V (i -+-/>/>)* ou bien 

3 tip | ipp y 04 pf> + \pKp + y( i h’p)) = y ( I \fp) 

Donc, à moins que le nombre » ne foit très périt, il y aura à peu près 

p ^ — — j d’où l’on voit que ce point K fera plus près dufominet A, 

y g ;; 

que le point I, où la vitefle du corps cfl: la plus petite. 


g 6. Mais pour la nature de la branche defeendanre A MH, c’eft 
encore une qucfïion bien importante, fi elle a une afymtore verticale 
comme EF, ou non ? c’efl: à dire, fi en faifant p — oo I’abfcifle x devient 
infinie, ou fi clic obrîent une valeur finie comme A'E, qui donne- 
roit par conféquent l’afymtote EF. Il s’agit donc de chercher la va* 

dp 

leur de la formule intégrale f — — au cas de p — oo ; car pour 

t p dp s 

la valeur de l’appliquée cf ~ j— p? il n’y a aucun doute, qu’elle ne de- 
vienne infinie en pofant p ~ 00 • Mais aucune des méthodes, qui 
feroienr afTés propres pour nous marquer ces valeurs, tandis que P eft 
plus petit que », ne fauroit être employée ici avec fuceès. 
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37 - Je crois donc, que le plus feur moyen fera de recourir à des 
limites, en donnant à P fucceüivement deux relies valeurs, donr i’une 
fcroit trop grande 6 c l’autre trop perire ; en forte qu’on pui/Te pour 

Or il eft évident 


l’un 6 c l’autre cas exprimer l’intégrale f 


»-hP‘ 


que f rfpV( i H —pp), ou P, eft roujours plus périr quepy(i \pp') m i 
6c certainement plus grand que p du p V(i ~\~opp). Pofons donc 
pour avoir des limites plus proches ; 

P =r f dp V(t -f-p/O rr p V(t -J- & p p) 

6 c prenant les différentiels nous aurons : 

V(i -1-/70 ( I~h8pp) — I -f- 2 $pp ou bien 

(i -3$)pp-\-$ (i — 4 t)p* ~o 

d’où l’on voir, quefi Æm-J-, cette formule eft < 0 , 6 c fi $ — j-, elle 
eft > o. Donc nous aurons ces deux limites affés approchantes ; 

P < p V(i -+- j-pp) <Sc p > p v(i -bf P p) 

38 . Par là nous fommes aflèurés, que dans la branche dépen- 
dante ii y aura toujours : 

c r d T ... & x <c r il 

V(< -hipp) ■ '--t-f V(i-hjpp) 

Dévelopons donc ces deux limites, 6 c pour qu’une feule opération 
y fuflife, pofons x = & foit P ourd ^ 

gager l’irrationalité V( 1 -f- S pp) ~ pV S -J- q y ôc nous aurons 

ôc pV ( r \$pp) — - q 


, ,■ , àq(l - \-q q) 

de plus dp'ZZt — ^ ■ Jy £ — j oc partant : 




x rz 2 <r / 


àq (i+f?) 


t 4 nqq VS-q* * 

35 >. Ce dénominateur ayant deux fa&curs réels , pofons les 

ff-\-qq & SS — qq> &onaura#££=i 

V v 2 ou 
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I p- 4 | 

ou bien ffzz — <St 4 n VS ~ - . De là notre «Kpres* 

gg gg 

fion deviendra ; 

£ /•_££_ -4- L±M r-Jj—} 

* Vif-f-SS •'/-+-??. , f-+-i£ J i£— 11 ' 

& prenant les intégrales : 

-r = £+?+Conft. 

f UHrgg) f g(f-hgg) g — û 
Or puisque x “ o ; lorsque p “ o & partant q — 1 , nous 
aurons : 

_ 2 c (i -#)/*. 1 A-rantr ^ -4- / C g+Ofc-ÿ) 

* =>/ A 0 gifflse) (r-1) (*U) 


»u bien à caufe de f. -ZZ — j 

g 




+ ^ 4 O-Ofel?) 


40, Maintenant on n’a qu a pofer qzz o } pour avoir le cas de 
p ZZ 00 i & l’abfdfle qui répond à l’arc infini A MH fera 

AE = ïfiSSlLZ 0 A rang g -+- e Mi±S£> ll±± 

1 * 4 ~éf 4 1 — g — 1 

où il faut remarquer que g g “ 2 n VS -f- V (1 -f- 4 $ n n). 
Donc prenant S zÿ, nous aurons — 2 nVf -f- V(i-h$%n) 
& partant l’intervalle AE fera ou plus grand ou plus petit que cette 
expreflîon 


2 c g(gg — 0 


A tang£ 


c g (* -+-gg ) ; g_± 1 
1 -h g* g ' — 1 


1 "h£ 4 

félon qu’on prenne 

ou g g ZZ 2 » VfH“V(i 4 -^»») 
ou g g zz » 4- V ( 1 -j- » n) 


41. 


notre formule 


41. Lorsque n eft un nombre rrès grand, g en ferï un auflî, 
& A rang g deviendra ” — , prenant tt pour la mefure de deux an- 

n* 1 * ] 2 

gîes droits : donc à caufe de l & “ , 

g — ' 1 g 

7 T C 2 f 

fera — . Donc ayant ou gg ” 4 « Y % ou g g ” 2 n j 

g gg 

les limites entre lesquels l’fnterva!le A E eft compris, feront 

7 F C Ws , cV 3 0 7 rcV 2. C 

- — ■ | - — — * OC — ^ 4 - — 

2 Yn 2 n 2 Y n n 

Mais , lorsque n eft une fra&ion très perite , nous aurons , ou 

g g “ 1 — }— 2 ou g g “ 1 donc à caufe de 


7 F 


A rang 1 ^ — les limites de l’intervalle A E feront : 

9 F ne , . 2 Y 3 

U C l 

2V3 n 


& 


— -1- <- / i 
4 » 


43. La -courbe traje&oire donc dans un fluide aura deux afym- 
rotes , l’une verticale qui eft convergente avec la branche defeendante, 
& l’aurre inclinée à l’horizon , pour la branche afeendante , & qui fera 
tellement inclinée à l’horizon, que pofant la tangente de Imclinaifon 
"^7, on aura P ” ou 

Ti ” ï;V(r+;;) -H r ? (p —H V(i— Hp/0) 

Pour le cas du vuide cette dernicre afymtote devient au/fi verticale, de 
même que la première , & l’une & l’autre fera infiniment éloignée du 
fommet A. Or pour trouver le point L, où l’afymtote de la branche 
afeendante coupe la ligne horizontale B AE, pofant P — », on aura 

*■•= * - Hf = - ; /£S) ■ 

43. Après ces remarques générales, venons au fait pour von', 
comment on pourroit tirer quelque fruit des formules trouvées pout 

V v 3 la 
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îa pratique» £t d'abord i! eft é videur qu’on ne fauroir Te pafter. d’une 
Table, qui jréprçfontc pour chaque valeur de p celle de P. Donc, puis- 
que p exprime la tangente de l’angle d’inclinaifon de la courbe à Pliori- 
Kon, pof'ons cer angle ” 0 , de forte quo p~ tang p- } Si àcaufc de 
Y (i —{ ~FF) — nous aurons: 

P—? rang $>. fec. p ~j— \ ! (rang 0 -j— fcc. (ÿ) ou bien 
P == k rang p. fec. p -f- £ / rang (45 0 f ©) 
où il faut prendre les logarithmes hyperboliques de la tangente des 
angles 45'° — |— | (J>, qu’on trouve dans l’Ouvrage de Ncper fur les 
logarithmes. 

44. C’eft donc le contenu de la Table première, où la première 
eolomne renferme tous les angles d'inclinaifon à l’horizon de degré' en 
degré depuis o° jusqu’à 90°: la fécondé eolomne en contient les tan- 
gentes, qui font les valeurs de la lettre^. La troi/ième eolomne four- 
nit les valeurs de la formule rang p. fec. p ou de p Y (1 — pp), Si 
la quatrième celles de. la formule / rang ( 45 0 -{— 4 p ) , 'ou de 
l(p-\-V (1 -+-/’/?))> q ul la même que la Table des degrés des la- 
titudes croiffantes dans l’Hydrographie. Lnfin la cinquième co. 
lomne contient les valeurs correfponckntes de la formule intégrale 
P ~fûpV (1 dont nous avons befoindans nos expie /lion s. 

4L Or, pour connoirrc les courbes, qu’un corps peut décrire 
dans un fluide , il faut remarquer , qu’il >y en. a une infinité d’efpeces 
differentes, qui font déterminées par les di\ erfps violeurs du nombre 
Car, tandis que le nombre n demeure le même, les courbes feront tou- 
jours fcmblnbles enrr’e'les, ou bien de la meme efpece, quelle que foie la 
différence entre les quantités a & c; puisque celles -cy n’entrent dans 
le calcul, que pour déterminer la grandeurdc la courbe, fans en chan- 
ger l’efpece, & outre cela le mouvement meme du corps. 

. 46. Le caractère de ces diverfes efpeces fera l’angle' OL R, 
dont l’afymtotc de la branche amendante eft inclinée à l'horizon. Pour 
connoicrc cet angle, on n’a qu’à chercher la valeur du nombre n dans 

la 


In cinquième colomne de notre table, & la première colomne indiquera 
cet angle. Ainfi,fi«~o, l'angle O LB évanouira, ou bien l’nfym- 
torc OL fera horizontale; & le fommet A fe Trouvera à l’infini. Dans 
ce cas donc la branche afcendnnte de la courbe évanouit, 6c le coms 
de! ce n ara toujours, en approchant de plus en plus' de l’autre afymtote 
verticale EF : ce fera donc la première elpece des trajectoires décrites 
dans un fluide. 1 

47. Pour les autres efpeces, on les aura en donnant à n des va- 
leurs affirmatives. Or, quoique le nombre foit infini, il fera bon pour la 
pratique d’en fixer un certain nombre en donnant à l’angle O LC des 
valeurs, qui croiftènt de 5 à 5 degrés. Ain fi la faconde efpccc fera, 
fi »“o, 087660 j , où l'angle OLP devient de 5 degrés- Voilà 
donc les diverfes efpeces, qu’on pourroït établir. 


Éfpece. 

L’angle 

OLE 

valeur du 
nombre u 

Efpece. 

L’angle 

OLE 

vale tir du 
nombre « 

1 

l 

o° 

O, OOOOOOO 

10 

45 ° 

1477934 

n 

y 

0, 08/Û001 

1 1 

50 

1,432362 

3 

10 

O, 1772365 

12 

55 

1.-822067 

4 

15 ' 

0, 271 mg 

*3 

60 

*> 39°330 

y 

20 

Oj 3718537 
0, 4826944 

14 

65 

3,290396 

6 

a î 

15 

70 

4 ) 384*50 

7 

30 

o, 6079863 

16 

75 

8,223570 

8 

35 

0, 7538161 

17 

80 

* 7 > 54793 

9 1 

40 

1 

0, 9291380 

18 

85 

67,12291 


L’elpece fui vante oula dix-neuvième renfermeroit les cas, où le globe 
eft lancé verticalement en haut: or, puisque ces cas font fulfifammcnr 
expliqués ailleurs, je; n’en tiendrai pas compte ici. 

48. On pourroît encore établir autant d’efpeces, en donnant 
à n les mêmes valeurs, mais prifes négativement ; mais, puisque dans 


ces cas les courbes font dcitiruées de la branehe amendante, elles ne 
fauroient avoir lieu, que lorsque le globe feroir d’abord lancé en bas. 
Or, comme dans l'Artillerie il n’-wrive guères fou vent, qu’on baifTe les 
canons ou les mortiers au defïous de l’horizon , il feroit fuperflu de 
calculer ces clpcces ; & puisque la direction des canons de mortiers eft 
toujours, ou horizontale, ou élevée audefïiis de l’horizon, on peut mê- 
me fe pafïèr de la première efpece, vu qu’elle n’a jamais lieu dans la 
.pratique. 


49. Le plus fur moyen de calculer chacune des ces efpeces fe- 
ra de partager toute la courbe en pluficurs morceaux, de d’en calculer 
chacun à parc, car alors on n’aura qu’à raflembler les calculs de tous 
ces morceaux. SoitdoncMm un tel morceau de la courbe, de foit la 
tangente de l’inclinaîfon en M “ p de en m ~ q : de pofant 
JàqV ( 1 -|-ÿy) — de même que fdp V ( 1 -|-pp) — P; on 


aura AM“ cl 




n 


de 


n 




j donc la portion de 


11 — O 

l’arc M m fera HZ cl 


Enfuite prenant un milieu entre les in- 


?t — |— P 

cünaifons en M de »?, quifoitzri), on aura pour la portion de l’âbcifTe 

n ~f~ Q, 


qui répond à cet arc P p ZZ c cof )j. I 


n 


de pour la portion 


?; -h[- Q 

de l'appliquée pm — P M “ c fin t). / — 7—5"; pourvu que que la dif- 
ference entre p & q foit a fiés petite. 


50. Enfuite pour le mouvement même du corps, la hauteur 
due à la virefle en M fera zr J a,c ~^~PP) 


H 


&. en m 


ft f f I j 1 1 - fi fi J 

- . Prenant donc un milieu entre les vitefles, qu’on 

« H-Q^ 

tire de ces formules, qui foit ~ Vu } le te ms, que le corps employé à 

par- 


«t- 

M* 


34Ï 


parcourir l’efpace M« fera . Ou bien on prendra un milieu 

Y ( r ~A~pp) & Y 


entre les valeurs . „ 

/ v c® 


P) " V(»H-QJ qmfoit ~ ft? 00 

à caufe de y u “ p V 4 a c, le rems par Tare M m fera 

Vif I , T . . , 

— — . / — —7^. Et pour avojr ce rems exprime en minutes 

Va j« n -f- P r r 

fécondés^- foit g la hauteur par laquelle un corps tombe dans une fé- 
condé , & le nombre des fécondés fera " „ Y ° - . — / 

V 2 ag p v -f- P 

On pourra de la meme manière exprimer les vi telles par l’efpace, 
qu’elles font capables de parcourir dans une féconde, 6c fur ce pied Ja 

vitelîe en M eft ~ Y 2 a c g. — - , 

51. Quoiqu’on dut ici prendre les logarirhrnes hyperboliques, 
on peut pourtant fe fervir des logarithmes communs , pourvu qu’on 
multiplie enfuite les coëfïicicns de ces termes par le nombre 
2, 302585092954, dont le logarithme commun eft — o, 36221 >6. 
Ainli, en fe fcrvantdes logarithmes communs, un arc quelconque de la 


courbe fera 2, 302585 c. i 
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6c ce cocflicient conviendra 


■,iulîi aux abfciffcs 6c appliquées. Enfuite la vitelîe en Micra exprimée 
par l’efpace Y 2 a, c g . ^ , qui fe parcourt dans une fe* 


eondc avec cette virefïèj & le teins par l’arc Mro fera de 

ïci ° mil . i-/ï2t2. fécondés, 

y 2 a f ” 1 ° 


f2 H ■ ■ | 1 P 

où (i eft la valeur moyenne entre - ~ ~~r 6 c 777—^"^ 
f V (;/-+- P) VC«“hQJ 

X x - 6c 


Mém. <U l'Aexd. Toui.tX. 


^ 34 « $ 

&g marque la hauteur, d’où un corps tombe dans une fécondé dans 
le vuide, & on fait que^ ~ 1 5, 62 5 pieds de Rhin. 

52. Sur' ce pied je calculerai une Table pour Tefpece douzième 
ou n “ I, 822067, qui contiendra deux parties l’une pour la bran- 
che afeendante ANC, fautre pour la branche defeendante AM H; elle 
pourra fervir de modelé pour calculer pareillement des Tables fembla- 
bles pour les autres efpeces ; & à l’aide de 1 8 Tables de cette forme on 
fera en état de réfuudre toutes les queftions, qui peuvent fe rencontrer 
dons rArtillerie. 

53. Par le moyen de cette Table, qui eft calculée de 5 n 5 de- 
grés, on conftruira aifément la forme de la trajeéioire de la douzième 

Fig. j. efpeee; comme elle eft exprimée dans la troifième figure. Et lors- 
qu’on fait la valeur de la quantités <Sc de a, on connoirra par cetreTa- 
beile la vitefte du corps dans chaque point de la courbe , de encore le 
rems, par chaque partie de la courbe. Ainfi, li la dirc&ion, ou l’éléva- 
tion du canon ou du mortier eft donnée, d’où l’on tire le globe, on 
cherchera l’élévation dans la première colomne de la table pour la bran- 
che afeendante , & la col om ne V mc montrera la vitefle, qui doit être 
imprimée au globe, pour qu’il décrive une rraje&oire de la douziè- 
me éipece. 

54. Prenons pour exemple une bombe, dont le diamètre foie 

4 pied , & le poids de 64 livres , ou bien égal au poids de pied cu- 
bique d’eau. Ayant donc d ~ e 3 nous aurons (15) 

£■”707. J j — 2 544 pieds j & pour a nous prendrons l’unité. ( (ne 
cette bombe foir jeriécfous une élévation de 45 0 en C, & pour qu’el- 
le décrive une rraje&oire de la XII mc efpcce, il faut quefa vitefie en C 
foitdc 1, 7222525. Y 2 age pieds par fécondé, ou qu’elle foit ca- 
pable de parcourir avec cette vitefiTe un elpace de 434 pieds par 
fécondé. Quand fa vitefiTe feroit plus grande, la rraje&oire apparti 
endroit à une efpcce anterieure; mais, fi elle éroir plus petite, k une 

cfpcce 


efpece fui vante ; & dans ces cas il faudroit avoir calculées les Tables de 
ces autres elpcces. 


jj. Suppofons donc que la viteflê initiale de la bombe en C foie 
de 434 pieds par féconde, & qu’elle fuit jerrée fur une plaine hori- 
zontale, où elle retombe en E. Soit le fommet en A, d’où l’on baillé 
la perpendiculaire AD, & la Table pour la branche afeendante nous 
donnera 


l’intervalle CD™ 

la hauteur A D 

la courbe même C A 

la vireflè aufommet A 
le tems de la montée par C A 


B ZZ 2 1 32, 2 pieds 
“ 1234, 8 pieds 
™ 2 j 2p, o pieds 
™ 2o8| pieds par fécondé 
— Sj 1 8 fécondés. 


j 6. Pour la branche defeendante il faut chercher par interpola- 
tion le point où l’appliquée eli " o, 2108126 dans la Table pour 
çertc branche, 6c on voit que cela arrive entre 60 0 6c ôc préci- 
fément à 60 1 3'. Ainfi la bombe tombera en E fur l’horizon fous 

un angle de 6o°, 13^ Or de là on trouvera . 


l’intervalle D E 

la courbe A E 

la viteflê en E 

le tems de la defeente par A E 


” 1640, 1 pieds 
“ 21 j 3, 6 pieds 

— 27 J \ pied par fécondé 

— 9) 5° fécondés 


Ainii la bombe reliera dans l’air pendant 17, 58 ou 17^ fécondés, de 
l’amplitude du jet fera C E “ 3772^ pieds. Cet Exemple fera fufïï- 
fant à montrer l’ufage de ces Tables dans la refolurion de toute forte de 
problèmes, qu’on propofe ordinairement dans l’Artillerie. 
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ESPECE 


* A 0 cSf* 

ESPECE xn. 

Pour le branche a (tendance 


IncKn. 
en N 

L’ a r c 
AN , 

— 2,302585^ 

L'ibfciffe 
A CL 

”2,3025850 

L’appliquée 

CLN 

=2)302585'-' 

mulr. per 

La vi telle en 
N 

“ ~Ÿ 2 tt g c 

muk. par 

Le tems par AN 
2,302585 y° 


muk. par 

muk. par 

V 2 ag 
muk. par 

0° 

1 0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

0,7408247 

0, 0000000^ 


213983 

213779 

5334 

21 3820 

284763 

5 

0,0213983 

2 30448 

0,0213775 

228477 

0,0009334 

30080 

0,7622067 

295427 

0,0284763 

296594 

10 

0,0444431 

255345 

0,0442256 

249296 

0,0039414 

55268 

0, 7517454 

3555io 

0,0581357 

314747 

i 5 

0,0599780 
291 646 

0,0691552 

278148 

0,0094682 

87695 

0,8313004 

523866 

0,0896104 

340273 

20 

0, 099 1426 
345303 

0, 0969700 
319018 

0,0182381 

1 32142 

0, 8836870: 
697094' 

0, 1236377 
376196 

25 

0, 1336729 
425535 

0, 12887*8 
377472 

0,0314523 

196952 

0,9533964 

945651 

0, 1612573 
426723 

30 

0,1763255 

555745 

0, 1 666190 
46871 1 

0,051 1475 
298602 

1,0479615 

133*725 

0, 2039296 
499521 

35 

0,2319010 

778564 

0,2 1 34901 
617676 

0,08 10077 

473560 

1,1811330 

2003240 

0,2538817 

609504 

4° 

0,3097574 

1 219806 

0,2752577 

855335 

0, 1284037 

824089 

1)381457° 

3407555 

°j 3 14832 1 
790812 

45 

0,43 J 73&o 
2381005 

0, 3651912 
1608581 

0,2 108126 
1755460 

1,7222525 

7658425 

* °, 3535133 
1149287 

50 ; 

i o, 6698385 

0, 5260493 

0,3863586 , 

2,4920950 

0, 5088420 


ESPECE 


IP 349 H 

ESPECE XII. Pour la branche defeendante. 


Inclin. 
en M 

L’ a rc 

A M 

— 2 , 3 ° 2585 ° 

mule par 

14 abfcifle 
AP 

=1,302585° 

mule, par 

L’ appliquée 
P M 

— 2,302 58 5 ^ 

mule, par 

La vi telle 
en M 
“ V 2 a£ c 

mule, par 

Le tems parM 

2,302585^0 

V Z zP 
mule, par 

o ü 

O, 000000 
403933 

0, 0000000 
203739 

0,0000000 

8895 

0,7408047 
— " 44 33 9 

o, 0000000 
277997 

5 

0,0203933 

199209 

0,0203739 

197505 

0,0008895 

26002 

o, 72640 1 8 
— 80616 

0,0277997 

275814 

ÏO 

o, 0403142 
199299 

0,0401244 

"94575 

0,0034897 

43 'i£_ 

o, 7 .i 8 " 4 0:: 
— 25 70a 

0,0553811 

■178019 

>5 

0,0602441 

204125 

0,0595819 

194677 

0, 0078033 
61381 

0,7155^0° 

H™ 

0,083183° 

184687 

ao 

0, 0806566 
214049 

0,0790496 

"97755 

0,0139414 

81913 

0,7184620 

83520 

0, 1 1 16517 
296214 

2 5 

0, 1 0206 1 5 

229898 

0,0988251 

203922 

o, 0221327 
106155 

0, 7267940 
139390 

0,1412731 

313328 

30 

0,1250513 

253104 

0, 1 192173 
213465 

0,0327482 

"35993 

0,740733° 

198950 

0, 1726059 
337*96 

35 " 

0, 1503617 
285969 

0, 1405638 
226875 

0,0463475 

17408! 

0,7606280 

263895 

0,2063255 

369608 


0, 1789586 
332130 

0, 1632513 
244872 

0,0637561 

224384 

0,7870175 
_ 336105 

0 , 2432863 
4132-8 

"45 

0,2121716 
397319 . 

"877385 

26847° 

0,0861945 

292985.. 

0,8006300 

417430 

0,2846141 

472492 

15 " 

0,2519105 
491 194 

0,2145855 

299018 

0, 1 1 54930 
389688 

0, 8603730 
509030 

0,3318633 

553474 

55 

o, 3010299 
629347 

0,2444873 

338148 

0, 1544618 
530786 

0,9130960 

611670 

0,3872107 
667 116 

~6o 

O; 3639646 
g4IÜIO 

0, 278302 1 
388331 , 

0, 2075404 
_ 745985 

0,9744630 
7203 10 

034539223 t 
832818 

65 

0,4480656 

1 ] 78 S 37 _ 

°j 3 i 7 T 356 
45 100 7 

0, 2821389 
1088830 

1,0464940 
855390 

°, 5372041 
1084230 

70 

0,5659193 

î 7549 -j_ 

0,3622363 
5 3 77" 5 

0,3910219 

1673697 

i, 1090330 
900010 

0,6456271 
1495880 

75 

0 , 74 * 4 " 4 " 
2851538 

0,4150078 

617186 

0 , 55839 i 6 

2783950 

1,2190340 

893400 

0,7952151 

2257818 

80 

1,0265652 
55 " 373 * 

0,4767264 

719686 

0, 8367866 
5466560 

", 303474° 
733500 

1,0209969 

4100500 

85 

1,5779384 

0, 54869)0 

" , 38344*6 

X x i 

1,38 18240 

1,4310469 

TABLE 
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TABLE Subiîdiaire. 


tng.(p 

p”tang<P 

tagÇ) fec. Ç) 

ftg(45°tî<P) 

P 

O 

O 

o, 0000000 

0,0000000 

0, ocooooo 

0, 0000000 

I 

0,0174 771 

0,0174777 

0,0174741 

0,0174**9 

% 

0,0349108 

0,03494*0 

0,0349136 

0,0349278 

3 

0,0724078 

0,0724797 

0,0723838 

0,0724318 

4 

0,0699268 

0,0700976 

0,0698698 

0,0699837 

y 

0,0874887 

0,0878229 

0,0873773 

0, 0876002 

6 

0, 10 7 1042 

0, 1076832 

0, 10491 16 

0,1072974 

7 

0, 1227846 

0, 1237068 

0, 1224783 

0, 1230926 

S 

0, 1407408 

0, 1419220 

0, 14CO823 

0, 1410021 

9 

0,1783844 

©, 1603787 

0, 1777296 

0, 1790442 

ïo 

0,1763270 

0,1790471 

0,1774279 

0,1772367 

II 

0, 1943803 

0, 1980187 

0, 1931766 

o, 1977976 

11 

0,2127766 

0,2173072 

0,2109876 

0,2141464 

n 

0, 2308682 

0, 2369410 

c, 2288670 

0, 2329030 

14 

0, 2493280 

0, 2769609 

0, 2468144 

0,2718877 


0,2679492 

0, * 774° ‘4 

0, 3 64842 1 , 0, 271 1218 

lâ 

0,2867474 

0, 2983010 

0,2829744 

0,2906277 

17 

0, 3077307 

0, 3 1 97OCO 

0, 3011776 

0,3104188 

18 

0,3149197 

0,3416408 

0 , 3 * 94*82 

0 , 330749 * 

*9 

0, 344317 6 

0, 3641680 

0,3378626 

0,3710173 

20 

0,3639702 

0 , 387329 o 

0,3*63784 

°t 37*8737 

21 

0,3838640 

°, 4 * 1 * 74 ' 

0,37*0122 

o, 393093* 

22 

0,4040262 
0 , 4244748 

0 , 43 * 7*64 

0, 3937709 

o,4>47637 

23 

0,461 1327 

0,4126623 

0,4368974 

24 

0,4472287 

0)4873633 

0,4316947 

0,4797190 

**_ 

0,4663077 

0,7147136 

0,47087*2 

0,4826944 

26 

0,4877326 

0,7426722 

0,4702126 

0,7064324 

27 

0,7097274 

o,77i8f38 

0 , 48971 ** 

o»*3°784Ï’ 

28 

0 , 7417094 

0,6021983 

0, *093921 

°,* 7 * 79 ** 

29 

0,7743091 

0,6337714 

0 , *292*1* , 

0, *817120 

30 

o,7773î°3 

O* 6666666 

o,* 493° *9 

0, 6079863 



* 




TA- 


ang,(p 

O 

JZ- 

3 » 

gx 

33 

34 
37 

36 

37 

38 

39 

4 ' 

4 2 

43 

44 

AL. 

46 

47 

. 48 

49 

-i£_ 

f * 
P 
f 3 
f 4 

7 6 

77 
f8 

79 

60 
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TABLE Subfidiaire. 
tag(pfec.(p[/tg(4y°t|(p) 


pntang(p 

o, 77737 Q 3 

o, 6008606 

0,6148694 

o, 6494076 

o, 6747087 
0,70010 77 

0 , 7 ï 6 ï 4 M 

o, 7 î 3 yî 41 
0, 7811876 

o, 8097840 
,083909 96 
o, 8691867 
o, 9004040 
0,9327171 

0, 967688S 

IjCOOCOOO 

170377303 

1,0713687 

1, : 1061 iv 

1, 1703684 

1 * J 9 1 77 36 

i, 134897 1 
1,2799416 
1,3:70448 
1, 376 8 19 
1 , 42 8 480 
1,48276.0 
1,7398670 
1,6003347 
1,6642797 
1,7310708 


0, 6666666 
o, 7009840 

0,7368323 

o, 77433 co 

0,8136044 

0,874 7978 

0,8980760 

o, 9437 7 20 

0. 9914677 
1,0419980 
1,09736 66 
j, j 7 18 160 
j, 2116130 
1,2770737 
j, 342467V 

1 ,4142136 
1,4907040 
1 , 772 : 9*0 
J j 6s 9784a 

1 ,77 34î 3° 

1, 87404 00 

1,9612710 

2,0789700 

3,2070707 

2,34164'° 

1, 48990 00 

1,67 12720 
2, 8273130 
3,0199790 
3,2313720 
3,4641020 


0 J 493079 

0,7697627 

o, 7900326 
0,6107173 
0,6316778 
0 ,67283 63 
0,6742772 
0,6979879 
0 , 7 i 7987 f 
o, 7402898 
0,76290 93 
0,7878627 
0,809 1 670 

0,83*8403 

0,87690*6 

0,88137 32 

0,9061772 

0,9316313 

0,9774664 
o, 9838076 
1 ,0106827 
1,0381231 

1,0661613 

1, 0948 33 *. 
j, 1241768 
1,17423 41 

1, 1870703 
1,2166746 
1,2491603 
1,2827662 
1,3167772 


0,6079863 

0,6372731 

0,6634327 

0,6927287 

0,7226311 
0,77.38161 
o, 78616.76 

0,8197699 

c ,8747266 

o,89' 1439 

•0,9291380 

0. 9688398 
1,0103900 
1,0739469 
1,0996840 
1,1477 934 
1, 1984896 
1,27201 16 

1, 3086273 
1,3686303 
1,43236 14 

1,7001970 

1,77*7677 

1,6499719 

I , 73 2 9 1 89 

1,82206 70 

2,918171* 

2,0219938 

2 , 134 ÏÎ 96 

2,2769691 

2,3903296 


TA* 


® $ 


T AB LE Subfîdiaire. ' 


Ang,(p 

j» c tang 0 

tang;prec.(p 

kg'Afm: 

) P 

6z Q 

i, 732 °p 8 

3,464102 


2,390330 

6 1 

1,8040478 

3,721 147 

1*3714042 

2 > 736776 

6 z 

1,8807267 

4,oo6qjo 

** 3889874 

2,697718 

63 

1,9616107 

4,323711 

1,4267876 

2,874904 

64 

i, 0^03038 

4 * 6770 97 

1*4679077 

3,07*701 

67 

2,1447069 

f ï ^74337 

*, *064737 

3,290396 

66 

1,1460368 

7,722093 

*, 7487467 

3 * 737320 

6 7 

-j 37787^4 

6,019344 

*,7923233 

3,810834 

68 

) 2,471*0869 

6,607[Ü ! 

**6379381 

4, 1 22749 

69 

2,6070891 

7,269313 

1*6877678 

4 * 47744 * 

70 

=*7474774 

8,033087 

*> 73 * 4*46 

4 *_S 842 70 

7 ( 

1, 9041109 

8 , 9-0438 

i, 7877 * *4 

7,374077 

7 - 

3>0776837 

9 , 97979 - 

** 8427 2 93 

f, 901 i6r 

73 

3,2.708726 

J i, i 873 *o 

1,9007861 

6,744048 

74 

3,4874144 

12,671184 

1,9622766 

7,307220 

77 

3,7310708 

14,419740 

iï . 01 "7887 

8* 223770 

76 

4,0107809 

*6,778823 

2,097323 i 

9*338073 

77 : 

4) 3 3 r 47 7 9 

* 9 ,- 77(93 

2, 1721209 

*0*713677 

78 

4,7046301 

12,61801c 

2, 2728019 

12,44041 f 

79 

7,1447740 

26,961800 

2,3403999 

14,67 1 100 

80 

7 » (> 7 i -8 fS 

31,67961 

2,4361472 

* 7 , 74793 

8r 

6* 3 > 377 1 7 

40, 36036 

?, 7420894 

21,47123 

8^ 

7) 1 1 7 369" 

71,12607 

2 , 66 O 3 O 72 

26,893 1 8 

83 

8, 1443464 

66, S2S70 

= *7942178 

34 , 81136 

84 . 

9 , 7:43647 

91,01174 

2, 9486992 

46 , 93722 

87 . 

1 1,4300720 

I 3 r *i 1472 

3, 1313001 

67, 1 2191 

86 

14, 300666 

207, 0084 

3 , 3746723 

1 04, 1817 

87 

19,081 137 

3 64, 7898 

3,6417320 

184, 1 1 62 

SS 

-8,636273 

820,7348 

4,0481241 

412, 291 7 

89 

7 7,289962 

3282, 639 

4 * 74 * 347 * 

ï 643, 690 

89 0 30 ' 

114*78867 

1 3 1 3 1 , c6 

7 * 4347 ü 9 

6768,270 

89 ° 44 ' 

214,87762 

46:64,31 

6, 0631276 

2 3 ° 87 , 29 

89 ° 7 î' 

4 2 9 * 7*777 

184677*7 

6,7,62739 

92332,30 

89° 76' 

879*4^630 

738631,4 

7, 449421 1 

369319,4 

89 ° 78 ' 

*7*8*8732 f : 

-974ï:i6, 

8, 1427680 J 

1477267 , 
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